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Bevezetd

Szakdolgozatom elkészitése soran lehetGségem nyilt bekapcsolodni a gaztoltést detektorok
kutatasaval és fejlesztésével foglalkoz6 REGARD (RMKI ELTE GAseous detector Re-
search and Development) csoport munkajaba. Célunk egy olyan detektor kifejlesztése
és megépitése volt, amellyel megmeérhetjiik a kozmikus miionok fluxusat, igy tébb pont-
bol torténs méréssel és a domborzati viszonyok ismeretében kovetkeztethetiink a detektor
feletti anyag eloszlasara. Ezzel az eljarassal kimutathato ha kiterjedtebb kézet-inhomogeni-
tas vagy iireg taldlhato a detektor felett. A detektorban 4 darab, két dimenzi6ban érzékeny,
tn. kozelkatodos kamrat (Close Cathode Chamber, CCC) hasznalunk, amelyeket Varga
Dezs6 és Hamar Gergs tervei alapjan készitettiink el. A detektor kamraihoz elkészitettiik
a kamrak jeleinek kiolvasasara alkalmas elektronikakat, amelyekkel egyidejtileg olvashatok
ki az analog és digitalis jelek.

Diplomamunkdm soran részt vettem a CCC kamrak és a miiontomograf épitésében, a
detektor mérésekkel torténé kalibralasaban, alkalmazési lehetGségeinek és korlatainak fel-
tarasaban, valamint geologiai hasznalhatosaganak igazolasaban. A feladatokat onalloan irt
kiértékels programmal és Monte Carlo szimulacioval valésitottam meg.

Szakdolgozatom elején a kozmikus miionok alkalmazott kutatasokban torténd felhaszna-
lasarol irok. Dolgozatom masodik fejezetében bemutatom a CCC kamrakbol dsszeallitott
miiontomograf szerkezetét és miikodését. A harmadik fejezetben ismertetem a CCC kam-
rak jeleit analizalo programot és a detektor miikddését modellezé Monte Carlo szimuléciot.
A negyedik fejezetében bemutatom a detektorteszteket, amelyet az MTA Wigner FK RMI
gazdetektor-laboratéoriumaban, az KFKI Kampusz teriiletén taldlhaté Janossy-aknaban és
a budapesti Molnar Janos-barlangban végeztiink el. Szakdolgozatom utolséd fejezetében
ismertetem a Pilisben talalhato Ariadne-barlangrendszerben torténé méréseket és kozlom
a mérések kiértékelésének eredményeit és azokbol levont kovetkeztetéseimet.



1. Alkalmazott kutatasok kozmikus részecskékkel

A kozmikus sugarzas létezését V.Hess hires kisérlete igazolta 1912-ben, éppen 100 éve:
legballonnal juttatott fel a légkdrbe (tengerszint feletti 5350 m magassagig) egy elek-
troszkopot, amely kisiilésének idStartaméat vizsgalta kiilonb6z6 magassagokon [1]. A mé-
rések eredményei azt mutattak, hogy az emelkedés magassdganak novelésével né az elek-
troszkop toltésvesztesége, azaz az elektroszkopot kisiité ionizalo sugirzas égi eredetqi.

A XX. szazad masodik felére mar kellGen ismertté valtak a kozmikus sugarzas tulajdon-
sagai ahhoz, hogy a megismert sugarzast alkalmazott kutatasokban is felhasznaljak. Az
els6 alkalmazas E.P. George és munkatarsai nevéhez kothets, akik az ausztral hegyekben
horétegek vastagsagat probaltak megmeérni[2]. Azota szamos tovabbi alkalmazas sziiletett,
kezdve rejtett kamrak keresésétdl épitményekben, régészeti feltarasokban |[3, 4, 5|, vulkanok
tevékenységének vizsgalatan at [6, 7, 8, 9, 10], a nemzetvédelmi megvalositasokig [11]. Te-
kintsiink ezek koziil néhanyat az aldbbiakban!

1.1. Reégészeti kutatasok kozmikus miionokkal

1965-ben meriilt fel az 6tlet, hogy kozmikus részecskék vizsgélatara épitett berendezéseket
hasznéljanak régészeti feltarasokra. Az els§ ilyen kutatas célja a Gizai Piramisok szer-
kezetének vizsgalata volt. A Piramis Programot 1966. junius 14-én Luis W. Alvarez és
csoportja inditotta el [3]. Kovetkezs év tavaszara a Khepren Piramisban talalhato Belzoni
Kamraban felépitettek egy kozmikusrészecske-detektort. A Belzoni kamra felett az eddig
ismert Kirdlyok Kamraja mellett még tovabbi kamrak jelenlétét feltételezték, ezeket sze-
rették volna megtaldlni a detektor segitségével. Az eljards nagy elénye, hogy a kozmikus
sugarzas nem roncsolja a piramis szerkezetét.

Az Alvarez és munkatarsai altal épitett kisérleti berendezés a 1. abran lathato, amely
két egymastol 30 cm-re 1év6 1,8 m x 1,8 m feliiletii szikrakamrabol allt. Felettiik és kozot-
tiik egy-egy, az als6 alatt pedig két szcintillacids szamlalo volt elhelyezve. A szcintillatorok
koincidencidja triggerelte a mérést. Tovabba a két alsé szcintillator kozott egy 1,2 m
vastagsagu vas réteg volt, amely minimaélisra csokkentette a beérkez6é miionok mésodlagos
szorasanak hatasat a piramis anyaganak jelentds részét alkotdé mészkSben. A berendezés
segitségével 3° pontossaggal mérték a miionok beérkezési szogét.



A mérések soran mintegy egymillio eseményt gytijtottek. Néhany honap utan, a piramis
térfogatanak 19 %-at térképezték fel. Kozel fél éves adatgytijtés utan, pedig mar lathato
volt a piramis négy sarka és kiils6 jellegzetességét add mészks ,sapka” is. Kés6bb pedig
egyértelmiien sikeriilt meghatarozniuk, hogy a piramisban taldlhat6 két kamrén kiviil nin-
csenek tovabbi ~ 2 m-nél nagyobb méretii iiregek.

1. abra. A Khepren piramis Belzoni kamrajaban osszeallitott detektor szikrakamrakkal és
szcintillatorokkal [3].

A Mexikéi Allami Egyetem munkatasai 2007-t6l egy az Alvarezéhez hasonlé modszerrel
kezdték el feltarni a Teotihuacanban talalhaté Nap Piramist [4, 5|. Abban a szerencsés
helyzetben voltak, hogy a piramis alatt taldlhato egy alagit, ahova beépithették kisérleti
berendezésiiket. Azonban az egyiptomi mérésekhez képest volt néhany nehézség is: a pi-
ramis alakja nem szabalyos, az anyagi dsszetétele nem homogén'.

A kisérleti berendezésiiket két egyenként 1 m? feliiletti szcintilldtor lemezbd6l és hat darab
sokszélas proporcionalis kamrabol (Multiwire Proportional Chamber, MWPC) épitették
fel. Ezzel az Osszeallitassal kezdetben az alapvetd kisérleti paraméterek meghatarozasara
koncentraltak, mint példaul felbontas és hatasfok. Az els6 tesztek alapjan meghataroztak
a helyi miion spektrumot, a piramis kiils6 alakjat és bels§ szerkezetét. A meérések ered-
ményéiil azt kaptak, hogy nincs ~ 1 m-nél nagyobb iireg a piramisban.

!Tovabbi nehézséget okozott a kisérleti berendezésiik miikddéséhez sziikséges Aramellatas biztositasa.
A teriilet UNESCO védettsége miatt ezt, a fold alatt, 2 km hosszan elhelyezett kiabelekkel oldottak meg.



1.2. Vulkani tevékenység vizsgalata

A vulkénok bels§ szerkezetének ismerete fontos ahhoz, hogy megértsiik azok miikddését ill.
elérejelezziik a kovetkezs kitorés jellegét és idGpontjat. A hagyoményos geofizikai modsze-
rek — mint pl. a mélyfurds vagy a szeizmikus tomografia — alkalmazhatosaganak hatart
szab a térfelbontas, amely skalaja néhany 10 m-t6l akar 1 km-ig is terjed [6]. Tovabbi ne-
hézség, hogy a vulkan nem kozelitheté meg a vulkani tevékenység soran keletkezé mérgezé
gazok és forr6 kornyezet miatt. Ezek ismeretében jo Otletnek igérkezik, hogy az aktiv
vulkanok bels6 szerkezetének feltérképezésére kozmikus miionokat hasznaljuk, hiszen ezzel
a modszerrel jobb felbontés érhetd el, mint a hagyomanyos geofizikai eljardsokkal. A miion-
tomografids modszer alkalmazhatosagat K. Nagamine és csoportja bizonyitotta: egy szcin-
tillatorokbol és fotoelektron sokszorozokbol épitett miionteleszkop segitségével hatéroztak
meg a Tsukuba-vulkéan stirtiségeloszlasat a 90-es évek kozepén [7]. Ennek nyomén a belss
szerkezet meghatarozasanak fontos eszkozévé nétte ki magat a miiontomografias modszer.

Egy évtizeddel kés6bb H.Tanaka és csoportja végzett méréseket ezzel a modszerrel az
Asama-vulkiannal [8, 9]. Azt vartak, hogy képet kapnak a vulkan belss szerkezetérdl és
a benne taladlhatd anyag stirtiségének eloszlasarol a rajta keresztiilhaladé illetve a benne
elnyel6d6 miionok segitségével. Tanakaék 2 darab egyméstol 1,5 m tavolsagra elhelyezkedd,
parhuzamos plasztik szcintillatorbol felépitett miionteleszkopot helyeztek el a vulkan kra-
tert6l 3 km-re. A szcintillatorok egyenként 10 darab 10 cm x 100 cm nagyséagu feliiletekre
voltak szegmentalva (lasd 2. abra). A berendezésiik szogfelbontasa 66 mrad volt, azaz a
kratertsl 3 km-re elhelyezett berendezésiikkel 200 méteres pontossaggal mérhették meg a
vulkdn vastagsagat.
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2. dbra. Az Asama-vulkan labanal elhelyezett detektor vazlata [8].



A berendezés alkalmas volt azon oldalak kézetrétegeinek a tanulmanyozasara is, ame-
lyek nehezen megkozelithetsk, igy szerkezetiik nem volt meghatarozhato a hagyoméanyos
szeizmikus vagy elektromagneses modszerekkel. Miionteleszkopukkal 85000 kozmikus mii-
ont mértek 3 honap alatt, igy sikeriilt meghatarozniuk a vulkan stirtiségét mintegy 30 %
pontossaggal.

2007-t6]1 kezd6dGen H. Tanaka és csoportja tovibbi méréseket végeztek a detektor to-
vabbfejlesztett valtozataval a Satsuma-lojima-vulkan labanal. A berendezésiik 2 darab,
egymastol 1 méter tavolsagra, parhuzamosan elhelyezett 1 m? feliiletii szcintillacios detek-
tor volt. A szcintillacios detektorok 12 x 12 darab, egyenként 64 cm? feliiletii egységekre
volt szegmentélva. Berendezésiik szogfelbontdsa 16 mrad volt, azaz a vulkdn kratertsl
1,2 km tavolsagra elhelyezett detektorukkal kb. 20 méter pontossiggal mérhették meg a
vulkan vastagsagat. A detektor —320 mrad és 640 mrad kozotti zenit-szog tartomanyban,
valamint —480 mrad és 480 mrad k6zotti azimut-szog tartomanyban detektalta a kozmikus
miionokat.

Egy honapos mérés soran 1,3 millié6 kozmikus miiont mérve mar egyértelmiien elkiilénit-
hették a kiirt6ben a lava stirtségét a vulkant alkoto kozetek stirtiségétsl (lasd 3. abra).
A stirtséget 3,2 % pontossaggal adtiak meg, igy ezzel a modszerrel joval pontosabban
meghatarozhaté egy vulkidn bels§ szerkezete, mint az eddig alkalmazott geofizikai mod-
szerekkel [10].
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3. abra. A Satsuma-lojima-vulkin leképezése kozmikus miionokkal. Jol elhatarolhato a
~ 1,9 g/cm? siirtiségii 1ava kiirt6 a 2,5 g/cm? atlagsiirtiségi kozettsl [10].



Az elébbi alkalmazasok alapjan jol latszik, hogy a kozmikus miionok jol hasznalhatok a
detektor feletti anyag nagyléptéki struktiurajanak meghatarozasara. A tovabbiakban ezt
az elvet szeretném felhasznalni. Diplomamunkam egyik célja, hogy egy a felsoroltakhoz
hasonlo, am azoknal jelentGsen koltséghatékonyabb, mobilisabb, infrastruktdrara, ener-
giafelhasznalasra és emberi feliigyeletre nézve szerényebb igényt, a jelenlegiek precizitasat
meghalado berendezést épitsek, amely alkalmas foldalatti tiregek (pl. rejtett barlangi jara-
tok) vagy kiterjedtebb kdzet-inhomogenitésok keresésére és vizsgalatara.



2. A miiontomograf felépitése

Egy kozmikusrészecske-detektor megtervezésénél torekedni kell a detektor érzékeny feliile-
tének maximalizalasara, azonban kornyezeti alkalmazasok esetén a hordozhatosag limitalja
ezt a detektalo feliiletet. Egy kozmikusrészecske-detektor feliiletének a lehets legnagyobb-
nak kell lennie, hogy rovid id6 alatt is kell6 szamu részecskét detektéljon, azonban egy
barlang belsejébe csak limitalt méretd és sulyu detektort vihetiink be. Az épitett beren-
dezést — a késGbbiekben az 5. fejezetben targyalt — Ajandék-barlangba tervezett mérésekre
optimalizaltuk. A detektor méretei 51 cm x 46 cm x 32 cm, tomege ~ 13 kg.

A 4. abran lathato a miiontomograf, amely 4 darab egymas alatt parhuzamosan elhelyezett
kozelkatodos kamrabol (Close Cathode Chamber, CCC) épiil fel. A detektoron keresztiil-
halado részecske palydja mér 2 kamraval is mérhetd lenne, azonban a kamrak elektronikus
zaja csokkentené a szogmérés pontossagat. A detektoron keresztiilhalado részecske palyaja
(kék nyil) megadhato 2 szoggel: zenit-szog (6) és azimut-szog ().
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4. dbra. A miiontomograf szerkezete, a miionok palyajanak 6 és ¢ szoge.



A detektor tovabbi fontos részei a kis- és nagyfesziiltséget biztositd6 modulok, az adat-
gyiijts rendszer valamint a detektorjeleket kiolvasé front-end elektronikék és a triggerelek-
tronikdk. Az adatgyiijt6 rendszer megtervezése és megépitése nem volt része diploma-
munkdmnak, azonban a detektor miikodésének megértése érdekében elengedhetetlen az
ismertetése. Jelen fejezetben bemutatom a detektor alapjat képezé CCC kamrakat, a
gazrendszert valamint az adatgyiijté rendszert és az elektronikakat.

2.1. A CCC kamrak szerkezete és miikodése

A gaztoltési detektorok miikodésének alapja az ionizacié mérése. Az ionizécio folyamatos
fenntartasa érdekében nagy tisztasigi gazt dramoltatunk keresztiil a detektorok érzékeny
térfogatan. A nagyenergias részecskék gazdetektoron torténd athaladasuk soran ~ 100 elek-
tront hoznak létre centiméterenként. Ez a toltésmennyiség rendkiviil kevés ahhoz, hogy
megkiilonboztethessiik az elektromos feldolgozérendszer hattérzajatol. Ennek a problémé-
nak els6 sikeres megoldési kisérlete a Geiger — Miiller-cs6 volt. Maga az otlet az, hogy a
kozépen elhelyezett szal kozelében kialakulé nagy elektromos térerdsségben az elektronok
annyira felgyorsulnak, hogy képesek lesznek tjabb ionizaciora. Majd az igy keletkezett
elektronok szintén felgyorsulnak, tjabb ionizécié torténik és kialakul az elektronlavina,
amely mér jol mérhets toltésmennyiséget ad.

A fenti elvet felhasznalva G. Charpak 1968-ban alkotta meg az in. sokszélas proporcionalis
kamrat (Multi-Wire Proportional Chamber, MWPC), amely el6djéhez képest kisebb fe-
sziiltséget és tobb, 20 — 30 um vastagsagu szalat hasznal [12]. MWPC-ben a lavina altal
elérhets erdsités tipikusan 10* — 10°, igy a szalakon 10% — 107 elektron jelenik meg, amely
megfeleld erGsités utan alkalmas detektalasra [13].

Varga Dezs6 és Hamar Gergd tovabbfejlesztette ezt a konstrukciot, majd 2009-ben megépi-
tették az els6 CCC kamrat [14]. A CCC kamrak legfontosabb tudoményos elényei az eddig
hasznéalt sokszélas proporcionalis kamrakkal szemben, hogy konnyti szerkezettiek (100-150
g/kamra) és egyszertien szerelhetSk, mivel toleransabbak az apré (10-100 um nagysagren-
dii) deformaciokkal szemben.

A miiontomograf kamrai is CCC technologiaval késziiltek. Ezek megépitését Hamar Gergd
segitségével végeztem el. A kamrak épitésének altalanos folyamatat korabbi munkdmban
targyalom [15]. Az épitett kamrak mérete 32 cm X 32 cm x 1 ¢cm, melyeken folyamatosan
Ar és COy gazok keverékét aramoltatjuk at. A kamrak szélsikjaban 2 féle szalat alkal-
mazunk (lasd 5. abra): 100 um vastagsaguiak a térformalo szalak és 21 pum vastagsaguak
az anodszalak, amelyek kozos kivezetésérsl analog jel is kiolvashatd. A szalaktol kb. 1,5
mm tavolsagra elhelyezkedd alsé katodot a szalakra mer6leges futési, 4 mm x 320 mm
méretii parkettakkal (pad) szegmentéaltuk. A térformalé szalakon a pozitiv ionok mozgésa
kovetkeztében pozitiv jelek alkulnak ki (Shockley-Ramo tétel) [16], tovabbé a pozitiv ion-
felhé tiikortoltése megjelenik a parkettdkon. Ennek kovetkeztében CCC kamréink alkal-
masak egy idGben torténd digitalis jelkiolvasasra a térformalo szalakon és a parkettakon.
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5. abra. A CCC kamra belsg szerkezete [14].

2.2. Kornyezeti elszigetelés és a gazrendszer

A detektort magas (akiar 100 %) paratartalmi kornyezetben is terveztiik {izemelni, ezért
a keésziiléket egy plexi dobozba helyeztiik, amely biztositja a kornyezeti elszigetelést és a
megfelel6 mechanikai stabilitast. A detektor miikodéséhez nélkiilozhetetlen a megfelels
gazkeverék folyamatos aramoltatasa. Erre a célra Ar és COy gazkeveréket hasznélunk
80:20 aranyban. Az Ar nemesgaz, kiilsé elektronhéja teljesen betoltott, ezért a kémiai
reakciokban nem vesz részt. Emellett az Ar csak egyatomos molekulakat alkothat, igy nem
rendelkezik rezgési és forgasi modusokkal, ezért az Ar gazban az ionizacio soran keletkezett,
majd sodrddo elektronok csak rugalmasan iitkdzhetnek. Ez kisebb energiaveszteséget je-
lent, tehat mar alacsonyabb fesziiltségen (~1kV) elindul a sokszorozas. A sokszorozas
soran az Ar atomok gerjesztGdnek, az igy kialakul6 energiatébbletet 11,6 eV energiaji
UV fotonok kibocsatasaval adjak le. Ezek az UV fotonok beleiitkoznek a Cu katodba,
amely ionizacios kiiszobe 7,7 eV, igy a katod feliiletérdl elektronok 1épnek ki. Ennek
kovetkeztében a sokszorozas onfeltartova valna, igy detektorunk mikddésképtelen lenne.
Ennek megel6zésére alkalmazzuk a COy gazt, ugyanis a COq (més szén-hidrogénekhez ha-
sonloan) alkalmas az UV fotonok elnyelésére [17]. Tovabbi el6nyei a valasztott gazoknak,
hogy nem éghetdk és olcsok.

A magas paratartalom koronakisiiléséket okozhat a CCC kamrakban, ami karos az elek-
tronikdkra. Ennek megelGzéséért a detektorbol kidramld gazkeveréket visszavezetjiik a
kamrékat tartalmazo plexi doboz belsejébe, ezzel 30 % és 50 % kozotti értékre csokkentve
a paratartalmat?. A gazkeveréket egy 10 liter tirtartalmn, 150 bar nyoméasi gazpalack biz-
tositja. Kornyezeti alkalmazasnal a gaz egy 100 m hosszisagu csével jut el pl. a barlang
bejaratanal elhelyezett gazpalacktol a detektorig. A gazaramlast tipikusan 1,5 1/h és 5 1/h
kozotti értékekre allitjuk be, igy esetiinkben ~ 20 napig elegend§ egy gazpalack.

2A belss paratartalom ~ 20 %-kal csékken az elektronikik hékibocsatasa miatt.



2.3. Adatgyiijts rendszer és front-end elektronikak

Jelen alfejezetben ismertetett adatgyiijté egység megtervezése és megépitése nem volt része
a diplomamunkamnak, ezeket Melegh Hunor Gergely végezte el [18]. Az adatgyiijt6 rend-
szer megtervezésénél fontos szempont volt a fogyasztas minimalizalésa és a hordozhatosag.
Az altalaban elkiiloniil6 elektronikai egységek egy modulba lettek beépitve. A hely ki-
hasznalasa okédn a modult a kézéps6 CCC kamrak kozé helyeztiik el. A 6. abran lathato
blokkvazlat mutatja az integralt egységet.

SD kartya LCD kijelzé || Gomb
[G ] 1GA
+3,3V|N| ADAT +5V[N | ADAT
D D vy
Trigger (4 bit)
Trigger
D . Tapegysé
E Elektronika pegyses
ADAT
T Orajel (CLK)|
E .Threshold
K V1| Processzor Szenzorok
T Fild (GND) |
0
R iV HVBEKIY }HV monitor y+12V
Fold (GND P )
:7,‘_—1 Nagyfesziiltségii Tapegység

6. abra. Az adatgyiijté és nagyfesziiltségii egységek blokkvazlata a processzor egységgel, a
nagyfesziiltségii tapegységgel és a kezels feliilettel [18|.

Processzor egység iranyitja a tobbi egységet. Az integralt modul egy 12 V-os tapegységrél
miikodik. Egy kapcsololizemt tapegység allitja el§ az egyes modulok miikédéséhez sziik-
séges 5 V tapfesziiltséget. A CCC kamrak miikodéséhez sziikséges nagyfesziiltséget egy
American High Voltage nagyfesziiltség egység szolgaltatja [19]. Az eredetileg 300 — 1200
V fesziiltséget biztosito egység egy fesziiltségosztd aramkor segitségével allitja el az andd-
szalnak az 1100 V valamint a katodnak és térforméald szalaknak a —600 V fesziiltségeket.
Az anddszalak altal felvett aram ~ 20 nA, igy a nagyfesziiltségli tapegység fogyasztasa
elhanyagolhatoan kicsi.
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A kamrakon atfolyd dramokat monitorozzuk, ami lehet&séget biztosit a megnovekedett
paratartalom kovetkeztében felléps koronakisiilésék jelzésére is. A miiontomograf teljes
aramfelvétele 380 mA 12 V fesziiltségen, azaz a teljes redszer fogyasztasa kisebb mint 5
Watt. Ezzel szdmolva, detektorunk egy 50 Ah fogyasztasi akkumulatorral tobb mint 5
napig iizemelhet. Az 5 Watt fogyasztas magéaba foglalja a nagyfesziiltségli tapegység, a
kamrék, a triggerelektronikak, a front-end elektronikak, az adatkiolvasas és a kezeldfeliilet
fogyasztasat. Detektorunk fogyasztasa 1 — 2 nagysagrenddel kisebb mint a napjainkban
hasznélatos, hasonlo alkalmazéasokra (lasd az 1. fejezetben) épitett detektorainak fo-
gyasztasa.

A front-end elektronikakat (lasd 7. abra) Varga Dezs6 tervei alapjan készitettiik el. Ezek
standard CMOS? technologiaval késziilt elektronikdkon alapulnak. Az egyes elektronikékon
16 csatorna van, igy Osszesen 10 darab elektronika sziikséges egy kamra kiolvasasara. A
front-end elektronikdk erdsitik és diszkriminéljak a CCC kamrak jeleit. Fogadjak az adat-
gyiijté egységrdl érkezG triggerjelet és eltaroljak a kamrakbol kiolvasott biteket a shift
regiszterbe. Az adatgyiijt6 rendszer és a front-end elektronikak kozotti soros kommunika-
ci6 orajel-frekvencidja 2 MHz.

Egy triggerelt esemény 640 bit memoriat foglal le. A PIC32 alapi adatgyiijté rendszer
32 kB bels6é memoriaval rendelkezik. Az adatgyiijté rendszer 100 eseményenként (~ 8 kB)
irja ki 0sszegyiijtott biteket egy SD kartyara. Az SD kartyan taldlhato FAT16-os fajlrend-
szer 2 GB memoriat biztosit, amely ~ 10 milli6 esemény tarolasat teszi lehetévé. Ezekkel
a paraméterekkel, detektorunk 2 hoénapig mérthet folyamatosan 10 méter foldekvivalens
mélységen anélkiil, hogy SD kartyat cserélnénk benne.

7. abra. A detektorjelek erdsitését és diszkriminélasat végzd DIN 316 tipusa (Digitalis
INverter, 3 fokozatii, 16 csatornas) front-end elektronika.

3IC épiteési technologia: Complementary Metal-Oxide Semiconductor, komplementer fém-oxid félvezetd.
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2.4. Triggerelektronika

Az adatgyiijt6 rendszert egy triggerjel inditja, amely jelzi a detektoron keresztiilhalado
részecskéket. Esetiinkben a CCC kamrék anddszalainak kozos jele biztosit triggerjelet az
adatgyiijté rendszernek. A triggerrendszer gy keriilt kialakitasra, hogy ne legyen sziikség
tovabbi detektorelemek (pl. szcintillacios szamlalok) hozzaadasara, amelyek novelnék a
detektor silyat és fogyasztasat.

Az egyes kamrakban az anddszalak egymashoz kapcsolodnak, igy amikor keresztiilmegy
rajtuk egy részecske, minden CCC kamra ad egy analog jelet. Ezek a jelek a front-end
elektronikdkkal torténd erdsités és diszkriminalas utdn egy S; TTL kompatibilis jelet ad-
nak (ahol i = 1,2,3,4). Az adatgyiijtG rendszer akkor inditja el a kiolvasasi ciklust, amikor
fels6 két kamra és az alsd két kamra koziil legalabb egy-egy egyszerre jelzi az athalado
részecskét, tehat a kamrak a kovetkezs T triggerfeltételnek tesznek eleget:

T = (S +S)-(S3+54), (1)
ahol '+’ a 'VAGY’ és ’- az 'ES’ logikai miiveleteket jelentik.

A triggerrendszer hatasfokanak maximalizalasa a mérések egyik kulcsa, hiszen a triggerelt
események szamanak novelése csokkenti a mérés idejét, ezzel egyiitt a detektor energiafel-
hasznalasat. A miiontomograf triggerhatasfokanak meghatarozasahoz és optimalizalasahoz
legyen az egyes kamrak triggerhatésfoka az egy eseményre vonatkozo triggerelés valoszi-
niisége €,, ahol n— 1,2,3,4. Igy az € teljes triggerhatasfok az alabbi kifejezéssel adhato
meg:

e=[1-(1-e)l-e)] - [1-(1—-e)(l—e)], (2)

Az egyes kamrék ¢, triggerhatasfokat méréssel hataroztam meg. Mérést végeztem 4 trig-
gerelektronikaval valamint azokban az esetekben is amikor egyes kamrakrol eltavolitottam
a triggerelektronikdkat. Az els6 kamrarol eltavolitva a triggerelektronikat a triggerfeltétel
Sy - (S3 4+ Sy)-nek adodik. Ebben az esetben a teljes triggerhatasfok:

=6 [1—(1—e)(l—e) . (3)

e, a triggerhatasfok abban az esetben, amikor az n-edik front-end elektronikat tavolitjuk el.

Minden n-re kifejezheté az €, /e arany, amelyek a teljes rendszer e triggerhatéasfokanak
meghatarozasahoz vezet. A mérésekbdl a teljes rendszer triggerhatasfoka e =93,1 %, az
egyes kamrak triggerhatasfoka e, =80 % 1 %.

Az 1—e triggerhatasfok veszteség egyenesen aranyos a detektoron keresztiilhalado, de
nem detektalt részecskék szaméaval. Méréseink alapjan, tobb honapos adatgytjtés alatt a
triggerhatasfok nem mutatott jelentés valtozast, azonban azt tapasztaltuk, hogy bizonyos
esetekben fiigghet pl. a gazaramlastol (1asd az 5. fejezetben).
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3. Adatfeldolgozas és Monte Carlo szimulaciok

A 2. fejezetben bemutattam a miiontomografot mechanikai és elektronikai szemszogbdl.
Jelen fejezetben a detektor azon paramétereit ismertetem, amelyekhez mar elengedhetetlen
az adatgytjt6 rendszerbdl kiirt digitalis jelek feldolgozdsa. Bemutatom az adatgytjté
rendszerbdl kiirt adatok szerkezetét, és az elGanalizis fontossdgat. Ismertetem az anali-
zis menetét, majd a detektor és mérések vizsgilatara készitett Monte Carlo szimulaciorol
irok. Ezek elkészitése volt jelen diplomamunkam f6 célja. Az adatfeldolgoz6 programokat
és a Monte Carlo szimulaciot objektum orientalt C+-+ nyelven irtam meg, igy azok konnyen
bévithetGk és szélesebb korben hasznalhatok a késGbbiekben is.

3.1. Detektorbdl kiolvasott jelek struktiuraja

Az adatgytijté rendszer az adatokat ,txt” kiterjesztésii fajlokba irja ki. Minden fajl 20 000
eseményt tartalmaz. A fajlok minden sora egy-egy eseménynek felel meg, ahol a szamok
jelentése a kovetkezdk (lasd 8. abra):

e Az els6 szam az események sorszamat jeloli.
e A masodik szam az el6z6 esemény oOta eltelt id6t adja meg pus-ban.

e A harmadik szamtol kezdve minden szam egy-egy elektronika ,megszolalasanak” felel
meg. Ha 2-es szamrendszerbe alakitjuk ezeket a szidmokat, akkor lathatjuk az egyes
front-end elektronikacsatorndk ,megszolalasat”. Az elsd 5 szam a legalsd kamra térfor-
méalo szélaihoz tartozik, azt kdvetd 5 szam a legals6 kamra parkettainak csatornaihoz,
majd a kovetkezs 5 —5 szam a felette elhelyezett kamrak térformélo szalainak és par-
kettainak ,megszolalasat” mutatja. A detektor 4 kamrabol épiil fel, tehat Gsszesen
40 szam mutatja a CCC kamrak parkettdinak és térformalo szalainak jeleit.

e A 43. szamtol kovetkeznek a kornyezeti paraméterek (a plexidobozon kiviil, beliil és
az adatgytiijts rendszeren mért paratartalmak, hémérsékletek valamint a kiils6 nyo-
mas). Itt rogzitjiik a detektor tapfesziiltségét, aramait és az akkumulator toltottségét.

e Megj.: Monte Carlo szimulacioval generédlt események esetén tovabbi 2 szam keriil a
sorok végére: a generalt részecske palya parketta iranyt meredekségének és térformalo
szal iranyt meredekségének ezerszeresei.
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Detektor jelek és kdrnyezeti valtozok

Esemiény sorszama Als6 kamra parkettainak jelei
At[ps] Also kamra térformal6 szalainak jelei l

63535 63035 65487 03530 65535 J[69535 69535 6535 6593 63035] 65535 65535
65535 | 57855 63335 63535 63407 63535 57343 05479 63335 63535 63535 63335 65183 65335
65535 ¥65534 16383 65535 65535 65535 65623 65535 65523 65535 65535 65487 65535 65535
08038 32301 25430 24400 11519 199 507 35187 27500 28300
l 220243 65535 63535 63535 65335 65535 65335 65535 63535 65535 69535 63535 65335
65535 63535 65435 65535 65407 65535 57343 63332 65335 63535 65335 48895 64763 63335
65535 65535 63535 63523 65335 65535 63535 63335 64767 63535 65335 69535 63535 65527
97922 32305 25436 24718 11519 199 564 35230 27506 28500
2 32460 65535 65535 65535 65535 65535 65535 63535 65535 65535 63535 16383 6553
65535 65535 63535 65535 65311 65535 57343 65535 65475 65535 65535 69535 65535 63615
65535 65535 65535 65535 65523 65535 65535 63535 69535 63487 65535 69535 63535 65407
98065 32776 25436 24873 11519 199 504 35250 27568 28500

8. abra. A detektorbol kiolvasott jelek strukturdja: eseményszam, el6z6 esemény oOta el-
telt id6 ps-ban, front-end elektronikdkcsatornainak megszolalasa tizes szdmrendszerben,
valamint a mért kornyezeti valtozok és detektor jelek.

3.2. Esemény alapa adatfeldolgozas

A fentebb ismertetett adatstruktiurabol kovetkezik, hogy az adatfeldolgozas eseményenként
4 torténik, tehat az analizator program a mérési fajlt sorrol sorra (eseményenként) olvassa
be és dolgozza fel. Az adatfeldolgozas folyamatat a 9. d4bra mutatja.

ElGanalizator program végzi el a CCC kamrék programbeli virtuélis pozicionalasat és a
front-end elektronikdk azon csatorndinak kizarasat a tovabbi analizisb6l amelyek térfor-
méalo szalai vagy parkettai legalabb kétszer annyi részecskét detektaltak mint az atlagosan
detektalt részecskeszam.

Az analizator program {6 feladata, hogy kiszamolja a miionfluxust valamint ,monitorozza”
a kornyezeti valtozok és a detektorjelek idébeli valtozasat. Tovabba bemenetet biztosit a
Monte Carlo szimulacionak: kiszamolja a parkettak és térforméald szalak hatéasfokait azaz
a CCC kamrék uniformitasat, valamint elkésziti a zenit-szog - klaszterméret eloszlast. A
Monte Carlo szimuléci6 feladata az adott eloszlasi események (beiitések) generalasa a de-
tektor vizsgalatdnak céljabol.

4Nagyenergias fizikiban hasznalatos az tin. az event-by-event vagy track-by-track elnevezés is.
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Meért adatok

9. abra. Az adatfeldolgozas folyamata: elGanalizator program elvégzi a CCC kamréak pozi-
cionalasat és a rossz csatornak kizarasat tovabbi analizisb6l. Az analizator program dol-
gozza fel a mérés sordn a detektorral gytjtott vagy Monte Carlo szimuldcidval generalt
adatokat.

Az el6analizator és az analizator programok felépitése azonos. A programok sorrél sorra
beolvassdk mérési adatokat. Az front-end elektronikék csatorninak jeleit atalakitjak kettes
szamrendszerbe és az igy kapott szamot megforditjak. Minden elektronikén 16 csatorna
van, igy egy elektronikdhoz tartozd szambol 16 bit (,0” vagy ,,1”) jon létre. Ha a front-
end elektronikdhoz tartozo parketta vagy térformal6 szal eseményt detektalt, akkor ,,17-es
szamjegy tartozik az adott elektronika csatornahoz, ha nem detektalt akkor ,0”. Osszesen
160 bit adja meg egy CCC kamran a részecskebeiitések parketta és térforméald szal irdnyu
vetiileteit.

A részecskebeiitések megkeresésére egy klaszterkeresd algoritmust irtam, amely az adat-
feldolgozd program része. A klaszterkeress algoritmus minden CCC kamran megkeresi a
jelet add parketta- és térformald szal-csoportokat. A klaszterkeresés 1 + 1 dimenziéban
torténik — kiilon-kiilon a parketta és térformélo szal irdnyokban. Az algoritmus megkere-
si a klaszterkézéppontokat, kiszamolja a klaszterekméreteket, tovibb4 megadja az adott
kamrén talalhato parketta- vagy térformal6 szal-csoportok szamét.

15



A 10. abran lathato a klaszterméretek eloszlasa 2 millio kozmikus miionra, amely azt mu-
tatja, hogy az 5 x 5-nél nagyobb méretii klaszterek szama elhanyagolhato (< 1%). Ezért
az 5 X H-nél nagyobb méreti klasztereket zajnak tekintem a tovabbiakban.

A detektorunkon keresztiilhaladé kozmikus miionok palyajanak megkeresésére egy kom-
binatorikus nyomkeresé algoritmust irtam. A kombinatorikus nyomkeresé algoritmus min-
den — kiilonb6z6 kamran talalhatd — klaszterkombinaciora egyenest illeszt, majd kiszamolja
a klaszterkozéppontok és az illesztett egyenes tavolsaganak négyzetosszegét. Az illesztés
soran csak azokat a klasztereket veszi figyelembe a program, amelyek mérete 5 x 5 vagy an-
nal kisebb (lasd 10. &dbra). Az algoritmus csak akkor illeszt egyenest egy kamran talalhato
klaszterre, ha ott kevesebb kevesebb mint 5 klaszter van. Ezutan az illesztett egyenesek
koziil 1+1 dimenzioban kivalasztja a legkisebb négyzetosszeggel rendelkezd egyenest. Ezek
az egyenesek a mért részecskepalya parketta és térformald szal iranyu vetiiletei.

Események [xﬁ]

Klasztermergk tormais szal

1 2 3 4 5 6 7
Klasztermeref, et

10. abra. A klaszterméretek eloszlasa 2 milli6 detektédlt kozmikus miionra. Az 5 x 5-nél
nagyobb méretd klaszterek szdma elhanyagolhato.

16



A 1. fejezetben ismertetett méréseknél kiemelt jelentGsége van a — féleg elektronokat tar-
talmaz6 — részecskezaporok okozta események sziirésének. Ezt ~ 10 — 20 cm vastagsigu
vaslemezek hozzdadasaval érik el. A természetes részecskezaporok esetén tipikusan tobb
részecske halad keresztiil egyszerre tobb detektorrétegen is. Elhanyagolhaté annak az esé-
lye, hogy ezek a beiitések éppen tigy haladjanak keresztiil tobb kiilonb6z6 kamran, hogy
pont egy szép ,nyomot” mutassanak. Esetiinkben a klaszter- és részecskepalyakeress algo-
ritmusok egyiittes alkalmazasa biztositja a miiontomografon keresztiilhaladd részecskezé-
porok Kkisziirését, igy nem sziikséges a detektorunk ,arnyékoldsanak” biztositasa silyos
vaslemezek hozzdadésaval.

A részecskepalyak és a kamrakon mért beiitések helyének ismeretében elvégezhets a detek-
tor kamrainak pozicionalasa és az esetleges rossz front-end elektronikacsatornék eliminalé-
sa. A 11. abran lathato a részecskepalyakeress algoritmus altal talalt ,nyom” és a hozza
tartozo klaszterkozéppontok tavolsaganak hisztogramja az egyes CCC kamrékra. Ennek
san néhéany pum. Az elGanalizator program az atlagos eltéréseket kiirja egy fajlba, amit
beolvas az analizator program és korrekcioként hozzédad a mért koordinatakhoz. Ez a kor-
rekci6 elengedhetetlen a miiontomografon keresztiilhalado részecskék palyajanak pontos
mérése érdekében. A hisztogram a szorasa (RMS) megadja a CCC kamrak AL helyfel-
bontasat, amely 1,5mm minden CCC kamréara. A AL helyfelbontés és a H =224mm
detektor magassagbol (az also és fels6 CCC kamrak tavolsaga) kiszamolhato a miiontomo-

graf szogfelbontasa:

2AL
Af = arctan (7) = 13 mrad. (4)

A 13 mrad szogfelbontas azt jelenti, hogy detektorunk 1,6 cm x 1,6 cm feliiletegységekre
torténd ,szegmentilasa” mellett, pl. 2 méter pontossaggal hatarozhatjuk meg a felette kb.
50 méterrel elhelyezkedd foldalatti iireg méretét vagy kézet-inhomogenitas kiterjedését. A
3.3. alfejezetben latni fogjuk, hogy a mért szogfelbontés jo egyezést mutat a Monte Carlo
szimulacioval kapott szogfelbontéassal.
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11. abra. A mért klaszterkdzéppontok és az azokra illesztett egyenes tavolsaganak eloszlasa.

c stz

szorasa a helyfelbontast, amely AL = 1,5 mm minden CCC kamréra.

Felmeriil a kérdés, hogy a kamrakon mért beiitések mennyiben szarmaznak valodi részecs-
kék okozta beiitésekb6l. A mérések soran figyelmen kiviil lehet hagyni az elektromos zajbol
és azoktol a részecskéktdl szarmazo beiitéseket, amelyek nem haladnak keresztiil a miionto-
mograf 4 CCC kamrajan. A detektalasi hatasfok fontos paraméter az adatgyiijtés ideje és
detektor energiafelhasznalésa szempontjabol: kisebb detektalasi hatasfokkal tobb id6 sziik-
séges ugyanakkora statisztika gytijtésére, ami nagyobb energiafelhasznalést jelent a detek-
tor szempontjabol. Egy kamra detektalasi hatasfoka megadja, hogy a detektalt részecskék
szama héany szazaléka az adott kamran keresztiilhalado 4 pontos részecskepélyak szamanak:

- N, detektalt 5
- N ) ( )
0sszes

ahol 7 jeloli a vizsgélt kamra hatasfokat, Nyetextar @ vizsgalt kamran detektalt részecske-
palydk szamét és Nygsmes a vizsgalt kamran mért 6sszes részecskepdlydk szamat.

Az (5) egyenlettel definialt hatasfokot a kovetkezs eljarassal hataroztam meg: egyenest il-
lesztettem 3 CCC kamran mért klaszterkdzéppontokra, kihagyva az éppen vizsgalt kamréat.
Extrapolaltam az egyenest a vizsgalt kamréra és eggyel noveltem az 6sszes részecskepalyak
szamat. Ezek utdn kiszdmoltam, hogy a vizsgalt kamran talalt klaszterkézéppont milyen
tavol esett az extrapolalt ponttol:
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ha a két pont kozotti tavolsag harom parketta szélessége (12 mm) vagy annél kisebb
volt, akkor noveltem eggyel a detektalt részecskepalyak szamat. A mért illetve az ex-
trapolalt pontok tavolsaghataranak 3 parketta szélességet valasztottam. Klaszterezésnél a
10. abra alapjan maximum 5 x 5-0s méretd klasztereket vilasztottam ki. A beiités helyét
a klaszterkdzeppont adja meg, igy egy 5 X 5-0s méretl parketta vagy térformélé szal cso-
port kozepének (a részecskebeiités mért helye) és szélének tavolsiaga biztosan kisebb mint 3
parketta szélessége (12 mm). Végiil miutan ezt az eljarast alkalmaztam minden eseményre,
a vizsgalt kamra detektalasi hatasfokat a detektalt részecskepalydk szamanak és az Gsszes
részecskepalyak szaménak hanyadosa alapjan kaptam meg.

A 12. A4bran lathatok a CCC kamrék parkettainak (piros hisztogramok) és térformalo
szalainak (kék hisztogramok) detektéalasi hatésfoka (uniformitésa). A detektalasi hatas-
fokok 95 % felett vannak minden parkettara és térforméalo szalra. Lathato, hogy néhény
helyen a detektalasi hatasfok tobb 10 %-kal kisebb. Ezt a drasztikus csokkennést nem a
parkettak vagy térformald szélak hibdja, hanem a CCC kamrak jeleit kiolvasé front-end
elektronikék csatornainak degradéacioja okozza.
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12. 4bra. Hatasfok hisztogramok: parkettédkra (piros) és térformalo szalakra (kék).
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A detektor feletti anyag vastagsaganak vagy siiriiségének meghatarozasara elengedhetetlen
a milonhozam ismerete. Az ' miionhozam megadja a dS feliileten, df) térszogbdl, dt idé
alatt keresztiilhalad6 részecskék dN szamat:

dN
k= dsdQde ’ (6)

Esetiinkben projektiv geometria (1+1 dimenzi6) van, igy a miiontomografon keresztiil-
halado részecske pélyajat jellemezhetjiik a parketta és térformald szal iranya vetiiletek
meredekségével. A dS) térszog kifejezhetd a meredekségek segitségével:

1
dQ = . de dmy s (7)

(m3e +m3 +1)*

ahol dmy = 1,6/22,4 és dmy = 1,6/22,4 a detektor feliiletének ,szegmentaldsbol”®
valamint a magassagabol adodo egységnyi meredekségek. Tovabba my és my a miionto-
mografon keresztiilhalado részecske palyajanak parketta (X) és térforméalo szal (V) iranyt
meredeksége.

A miionhozam kiszamitasanak feltétele a detektor geometridjatol fiiggs akceptancia is-
merete. Akceptancia a detektor érzékeny feliilete egy ismert iranybol érkezd részecskére,
amit a kovetkez6 egyenlettel irhatunk fel:

A =¢e-max(Lx — H-mx,0) x max (Ly — H -my,0) , (8)

ahol ¢ = 0,9 a detektalasi hatasfok korrekcio, Ly = 32 cm és Ly = 32 cm a detektor
érzékeny feliiletének méretei a parkettédk és térformélo szalak irdnyaban, H = 22,4 cm a
detektor magassaga. A 13. abra bal oldali panelén lathatd a szamolt akceptancia a detek-
tor 1,6 cm x 1,6 cm feliilet egységekre torténd ,szegmentalasa” mellett.

A fentiek ismeretében a kovetkezd kifejezés adja meg az F' miionhozamot:
1 dN

T Lx Ly AmBEmye T g dmy (Qmdme) T g

F , 9)

ahol m** = Lx /H = 32/22,4 és my*** = Ly /H = 32/22,4 a parketta (X) és térformalo
szal (Y') irdnyra vonatkoz6 maximalis meredekségek. A 13. abra jobb oldali panelén
lathato az MTA Wigner FK géazdetektor-laboratoriumaban mért miionhozam. A 18,5
oras adatgytjtés soran detektorunkon ~ 280000 részecske haladt keresztiil. A méréshdél
meghatdrozott fiiggslegges miionhozam ~ 80 /m?/sr/s.

SEsetiinkben szoftveresen torténik a detektor érzékeny feliiletének ,szegmentalasa™ — foldalatti
méréseknél tipikusan 1,6 cm x 1,6 cm feliiletii egységekre osztottam fel a detektor feliiletét, ezzel biz-
tositva a kell§ nagysagu statisztikit minden feliiletegységen.
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13. abra. A miiontomograf akceptanicaja (bal oldali panel) 1,6 cm x 1,6 cm nagysagu felii-
letegységek esetén és az MTA Wigner FK gazdetektor-laboratoriumaban mért miionhozam
(jobb oldali panel).

3.3. A miiontomograf vizsgilata Monte Carlo szimulaciéval

A 3.2. alfejezetben meghataroztam a f6 detektorparamétereket: a detektalasi hatas-
fokot és szogfelbontast. Jelen alfejezetben bemutatom a detektorparaméterek vizsgalatara
készitett, esemény alapi Monte Carlo szimulaciot.

c sz

Monte Carlo generatorok, mint pl. a CORSIKA (COsmic Ray SImulations for KAs-
cade) [21]|. Esetiinkben azonban nincs sziikség a részecskezaporok fejlddésének leirasara,
csak a foldfelszini eloszlasra, ezért egy egyszerii, sajat generatort készitettem. A foldfelszini
eloszlas cos? jellegti (lasd az A. fiiggelékben), ezért ezt az eloszlast épitettem be a Monte
Carlo szimulécioba, amely megadja a részecskepalya-meredekségeket és kamrakon torténd
y,athaladas” esetén a beiitések helyét.

A generélt részecskepalyak esetében meg kell vizsgalnunk, hogy eleget tesznek-e a 2.4.
fejezetben ismertetett (1) triggerfeltételnek. Ehhez elészor a kamrak poziciondlasara van
sziikség, majd megvizsgalom, hogy a generalt részecskepalya mely CCC kamrakon halad
keresztiil. Ezt a kovetkez6 mdédon hatédrozom meg: akkor ,ment at” egy részecske egy
vizsgalt CCC kamréan, ha a kamrara extrapolalt ponthoz tartozo e, generalt detektélési
hatéasfok nagyobb mint a 100% — €,,, ahol €, a mérési adatokbol beolvasott hatésfok (lasd
1. dbra bal oldali panelén).

21



A kovetkezd lépés a klaszterek generdlasa a CCC kamrak feliiletére. A 14. &bra jobb
oldali panelén lathato meredekség - klaszterméret eloszlas felhasznalasaval generalok klasz-
terméretet a kamréakra extrapolélt pontok koré. A 14. dbra jobb oldali panel 2 dimenzids
hisztogramjabol kiszamoltam a meredekségekhez tartozo eloszlasfiiggvényt. Generaltam
egy valdszintiséget, majd az adott meredekséghez akkora klaszterméretet generaltam, amely
valoszintisége még kisebb mint a generalt valoszintiség.
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14. abra. A mérési adatok feldogozasabol kapott detektéalasi hatéasfok ,térkép” (bal oldali
panel) és meredekség - klaszterméret eloszlas (jobb oldali panel).

A részecskepélyakat és azokhoz tartozo klasztereket a program egy a 3.1. fejezetben is-
mertetett szerkezetii fajlba irja ki. Ezt a fajlt beolvashatom az adafeldolgozd programba
(lasd 9. abra), amely lehetGséget biztosit a mérések és szimulacioval generalt adatok Gssze-
hasonlitésara.

Az adatfeldolgoz6 programmal a mérési eredményekhez hasonléan a Monte Carlo szimula-
cioval generalt adatok is elemezheték. FEls6ként a Monte Carlo szimulacioval generalt
részecskepalya-meredekséget és a részecskepéalydkra generalt klaszterekre illesztett egyenes
meredekségét hasonlitottam Ossze az analizator program segitségével. A 15. abran lathato
a Monte Carlo szimulacioval generalt részecskepalya-meredekség (,valodi” meredekség) és
az adatfeldolgozd program altal meghatarozott részecskepalya-meredekség (,mért” mere-
dekség) kiilonbségének eloszlasa 340 000 generalt eseményre. Ennek az eloszlasnak a szorésa
(RMS) adja meg a miiontomograf szogfelbontéasat, amely 11 mrad mindkét dimenzioban.
Ez a — Monte Carlo szimuléacioval generdlt ,részecskékre” meghatarozott — szogfelbontés jo
egyezést mutat a 3.2. alfejezetben kozolt eredménnyel.
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15. abra. A ,yalodi” részecskepalya-meredekség és a ,mért” részecskepalya-meredekség
kiilonbségének eloszlasa az illesztett Gauss eloszlasokkal a parkettakra (bal oldali panel)
és a térformalo szalakra (jobb oldali panel). Az eloszlasok hisztogramjainak szorasa (o,
RMS) adja meg a szogfelbontast. Ez 11 mrad-nak adédott, amely jo egyezést mutat a
kordbban szamoltakkal (lasd a 3.2. fejezetben).

A Monte Carlo szimulaci6é elénye a mérésekkel szemben, hogy lehetGség van bizonyos
paraméterek be- vagy kikapcsolasara. Erdekes kérdés pl., hogy sziikséges-e a detektélasi
hatasfok korrekci6. Ennek vizsgalatara kivalo eszkdz a Monte Carlo szimulacio.

A kérdés vizsgalatara 1-1 milli6 eseményt generdltam a detektalasi hatasfok korrekcio-
val és korrekci6 nélkiil. A 16. abran lathaté a hatésfok korrekcioval generalt miionhozam
és korrekcié nélkiil generalt miionhozam kiilonbségének valamint statisztikus hibédknak a
hanyadosa o egységekben. A fekete kontirvonalak mutatjak a statisztikus hibakat. A
sziirkearnyalatos skédla alapjan jol latszik, hogy a hanyados 4+ 1 o értéken beliil van. Ez
arra enged kovetkeztetni, hogy nem sziikséges a detektalasi hatéasfokkal korrigalni a mért
miionhozamokat.

23



(Fluxusyaeastokkal lUXUshatasfok nelkadf Stat. hiba

Miarformalé szal

-1 -0.5 0 0.5

mparketta

16. abra. A hatasfok korrekcidval és korrekcié nélkiil generalt miionhozamok kiilénbségének
valamint a statisztikus hibanak a hanyadosa o egységekben. A hanyados £+ 1 o értékek
kozott van, azaz nem sziikséges detektalasi hatasfok korrekcio.
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4. Detektor tesztek

Jelen fejezetben bemutatom a tesztmeéréseket és azok legfontosabb eredményeit. A mérések
helyét fehér csillagokkal jeloltem a 17. dbran. Az elvégzett mérések és azok f6bb jellemz&i
az 1. tablazatban lathatok. A mérések kiértékelését az el6z6 fejezetben ismertetett program
segitségével végeztem el.

Pilis-hegység
*
Ajandék-barlang

-~

Molnar Janos-barlang K(ﬂ;ényai

- *iiy alagutrendszer
Janossy akna e X

17. 4bra. A detektorral végzett mérések helyei.

Meérés helye Mélység IdGtartam Mért miionszam
[m] [nap] [x 10°]
Laboratérium 2 > 100 > 100
Janossy-akna 13, 5, 35 15 2
Kébanyai alagtatrendszer 20 40 1,5
Molnar Janos-barlang 50 7 0,5
Ajéandék-barlang 60 50 0,17
Pilis hegytets 0,2,5 0,5 0,3

1. tablazat. A miiontomograf tesztek f6bb paraméterei.
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4.1. Olomtorony leképezése kozmikus miionokkal

Az els6 detektor teszteket a MTA Wigner FK RMI gazdetektor laboratériuméaban végeztem
el. A mérések célja az volt, hogy megvizsgaljam a miiontomograf érzékenységét valamint
megmutassam detektorunk alkalmas pl. nagystirtiségii targyak miion leképezésére.

Epitettem egy 20 cm x 20 cm x 50 cm méretd, 150 kg tomegd tornyot 6lomtémbok
felhasznalasaval a miiontomograf felett 40 cm-re kb. 30° zenit- és 45° azimut-szogben. Ezt
kovetGen két mérést készitettem el ugyanabban a detektor pozicidban. Az elsé mérést az
6lomtoronnyal végeztem el, a miiontomografon 3 milli6 kozmikus részecske haladt keresztiil
107 ora alatt. A masodik mérés soran nem volt a detektor latdszogében az 6lomtorony,
ekkor detektorunk 4,5 millié6 kozmikus részecskét mért 139 ora alatt.

Hozamoronnyal Hozar"?orony nélkil (Hozamg onnyarHOZaMorony neikal/Stat. hiba
1.05 3
2
T 1 S
N N
n n 1
Ne) e
= 095 8
£ E 0
£ 09 £
b L -1
S €.
0.85 -
0.8 -3
-1 -0.5 0 0.5 1
mparketta mparketta

18. abra. Az 6lomtorony leképezései: a két mérésbil szamolt feliilet egységenkénti relativ
miionhozam statisztikus hibakkal (lasd a bal oldali panelen) és a o egységekben megadott
sintenzitas” (lasd a jobb oldali panelen). Az 6lomtorony a megfelels térszogben ~ 15 %-os
miionhozam csokkenést okozott.

A kiértékelés soran a detektor feliiletét 0,8 cm x 0,8 cm nagysigu teriiletegységekre osz-
tottam és Osszegeztem az egyes teriiletegységeken keresztiilhaladé miionokat 6lomtornyos
és olomtorony nélkiili esetekben. A 18. abran lathatok az olomtorony leképezései: a
bal oldali 4&bran a mérések idejével normalt részecskeszamok aranya és az idével normalt
részecskeszamok aranyanak statisztikus hibaja, a jobb oldali &bran a részecskehozamok
kiilénbsége osztva a teriiletegységenkénti statisztikus hibakkal o egységben. A részecske-
szamok statisztikus hib4ja Poisson-eloszlast kdvet, tehat a statisztikus hiba a részecskeszam
négyzetgyokével aranyos. Két Poisson-eloszlast valdsziniiségi valtozé aranydnak hibajat a
kovetkez6 kifejezés adja meg:
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ahol N; és Ny Poisson-eloszlast valoszintségi valtozok. A (10) egyenletet felhasznalva azt
kaptam, hogy az 6lomtorony 15 % + 5 %-o0s hozam csokkenést okozott a megfelels térszog-
ben. A Bethe-Bloch formula alkalmazaséaval kiszamolhaté, hogy mekkora az a hatare-
nergia, amelynél kisebb energidji miionok nem juthatnak at adott vastagsagi anyagréte-
gen [20]. Ez 50 cm vastagsagt olomréteg esetén ~ 1 GeV energia leadast jelent. Méréseink
egyértelmiien azt bizonyitjak, hogy detektorunk alkalmas kiilonb6z6 objektumok miion
leképezésére laboratoriumi koriilmények kozott.

4.2. Miionhozam-mérések a Janossy-aknaban

Jelen alfejezetben bemutatom a kozmikus miionok hozaméanak kiilénb6zé mélységeken
torténé meghatarozasara iranyul6 méréseket, amelyeket az MTA KFKI telephelyén talal-
hat6 Janossy-aknaban (lasd 19. &bra) végeztiink el.

Ny «—>K

-0.5

19. abra. A Janossy-akna Nyugat-Kelet irAnya metszete.

27



Janossy Lajos a XX. szazad egyik legkiemelked6bb magyar fizikusa volt. Els6k kozott
ismerte fel a kozmikus zapor jelenségét 1938-ban. Kés6bb rész vett a KFKI megalapitasa-
ban és az ott elinduld kutatasok irdnyitasaban [22|. 1951 nyaran az & kérésére késziilt el a
kiterjedt légizaporok tanulmanyozéasara szolgalé 32 méter mély akna. Az aknaban feliilrél
szamiva 10 méterenként, sugarasan szétfutd, dsszesen 6 darab tard taldlhaté. Az aknéat
a Nemzetkozi Geofizikai Evére (1957-1958) tervezték és 1958. februar 20-an adtdk at az
aknaban a kozmikus sugarzas p mezon® komponensének vizsgalatara szolgalo ,foldalatti”
obszervatoriumot, amely detektor egy Geiger-Miiller csovekbdl felépiils teleszkop volt [23].
Az obszervatorium legkiemelked6bb eredménye a Forbush-effektus” észlelése volt nagy e-
nergiatartomanyban (> 10 GeV) is. A berendezés egészen 1986-ig iizemelt az aknaban.

20 év utédn tjra mérések végzésére alkalmas hellyé alakitottuk a Janossy-akna taroit®.
Célunk a kozmikus miionok hozamanak mérése volt kiillonb6z6 mélységeken detektorunk
segitségével. A miionhozam ismerete kiilonboz6 mélységeken tobb lehetGséget is biztosit
szamunkra. Fgyrészt konnyen becsléseket tehetiink mas mélységeken és més anyagi kor-
nyezetben (pl. barlangban) végzett foldalatti mérések minimalis idejére a detektorunk oda-
helyezése el6tt. Méasrészt, a mért fluxus és a detektor feletti anyag stirtiségének ismeretében
meghatarozhatjuk, hogy adott irdnybol mekkora utat tettek meg a detektor feletti anyag-
ban a kozmikus miionok amig eljutottak a miiontomografig. Ez utébbi lehetGség hasznél-
hato a detektor feletti domborzat rekonstrukciojara (lasd 4.3. alfejezet).
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20. abra. Miionfluxus 13,5 (bal oldali panel) és 35 (jobb oldali panel) f.e. m. mélységeken.

6 Abban az id6ben még mezonnak gondoltak a p~-t, de aztan kideriilt, hogy az e~ testvére és lepton.

TA kozmikus sugarzas intenzitasanak a bolygokozi térben terjeds 16késhullamok &ltal kivaltott hirtelen
lecsokkenése.

8 Az utolso kisérletek 1990-ben voltak: Horvath Dezsé és kollégai mérésekkel cafoltak a hidegfiziot.
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A Janossy-akna két tarojaban végeztiink méréseket: 8 napot mértiink a 13,5 foldekvivalens
méter mélységen talalhato, D-E iranyu taroban, ezalatt ~ 600000 kozmikus miiont detek-
taltunk. Tovabbi 7 napos mérést is végeztiink a 35 foldekvivalens méter mélyen talalhato,
D-E iranyu taroban, ahol ~ 50 000 kozmikus miion haladt keresztiil a miiontomografon. A
20. Abra mutatja a Janossy-akna 10 méteres (bal oldali panel) és 30 méteres tardiban (jobb
oldali panel) mért miionfluxust.

A 0°-ban mért miionfluxust Gsszehasonlitottam a [24] cikk eredményével (lasd 21. abra). A
piros pontok hibdkkal mutatjak a mért miionhozamokat azok statisztikus hibaival, valamint
a kék gorbe mutatja a [24]| irodalomban szamolt fiiggéleges miionhozamot. A mért mélysé-
geket és az irodalomban hasznalt mélységeket is dtszamoltam foldekvivalens mélységekre.
Lathatd, hogy a mérési pontok hasonlé trendet mutatnak a szamolésok eredményével.
Ebbdl arra kovetkeztethetiink, hogy a miiontomograf kiilonb6z6 mélységeken is megfelelGen
méri a miionhozamot. FEzek a statisztikik elegendének bizonyultak a miiontomograf mii-
kodésének demonstralasiara, azonban a detektor megfelel§ kalibralédsa és a tarok okozta
effektus pontosabb (5 — 10 %) kimutatéasa tovabbi méréseket igényel. Becslésiink szerint
ehhez minden taroban egyenként ~ 1 honapos mérés sziikséges.
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21. abra. A 0°-ban mért miionhozamok mélységfiiggése: a méréseket laboratériumban, a
Janossy-akna 10 méter mély, D-E iranyd valamint a Janossy-akna 30 méter mély, D-E
iranyu taroiban végeztiik el. A mért értékek (piros pontok hibdkkal) és a [24] irodalmi
adatok (kék vonal) Gsszehasonlitasa egyezést mutat.
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4.3. Molnar Janos-barlang feletti domborzat rekonstrukci6ja

A Molnar Janos-barlang a Jozsef-hegy keleti oldalaban taladlhato. Fels6 aga a Frankel
Le6 utcaban talalhaté Malom-t6 felett 12 méterrel helyezkedik el. A barlang — eddig
ismert kozel 7 km-es hosszanak — tobb mint 95 %-a viz alatt van. A barlang vize latja el
termalvizzel a Lukacs fiird6t. Azonban legnagyobb levegss kamrajahoz egy mesterségesen
kialakitott taro is vezet [25]. A miiontomograffal e taroban végeztiink 3 x 3 hetes méréseket
(lasd 22. abra).
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22. abra. A Jozsef-hegy szintvonalas térképe Egységes Orszagos Vetiileti rendszerben, ahol
csillag jeloli a detektor helyét a Molnar Janos-barlang tarojaban. Tovabbéa a Molnar Janos-
barlang Ny-K iranya metszete [25|, ahol a piros hdromszdg mutatja a detektor helyét és
1at6szogét.
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A taro feletti rész mar részletesen meg lett vizsgalva: geoelektromos és szeizmikus méré-
sekkel kordbban meghataroztak, hogy nincsen rejtett iireg a taro felett. Mérésiink célja
a taro feletti domborzat rekonstrukcidja volt. A domborzat rekonstrukciot egy egyszerd
modell alapjan készitettem el: a detektorunk feletti kGzet siiriisége nem volt ismert, igy azt
homogén, p = 2 g/cm? stirtiségtinek feltételeztem a rekostrukcio soran. Tovabba feltettem,
hogy a miionhozam exponencialisan csokken kis mélységeken (0-50 méter) [20, 26].

Az adatok kiértékelése soran a detektor feliiletét 1,6 cm x 1,6 cm feliiletegységekre osz-
tottam fel. Ebben az esetben detektorunk szogfelbontasa A — 80 mrad, ami azt jelenti,
hogy 40 méter mélyrsl £ 3,2 méter pontossaggal (£ 8 %) adhatjuk meg detektorunk feletti
anyag vasagsagat. A mért miionhozambdl teriiletegységenként kiszamoltam a miiontomo-
graf feletti anyagréteg vastagsagat a [20, 26| irodalmakban kozolt mélység - miionhozam
gorbe alapjan (lasd 23. abra).

Anyagréteg vastagsaga [f.e.m.]
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23. abra. A Molnar Janos-barlang feletti domborzat rekonstrukcidja kozmikus miionokkal.
Detektorunk az abra (0 m, Om, Om) Descartes-koordinatéakkal megadott pontjaban volt
elhelyezve. Az Eszak-Dél és Nyugat-Kelet iranyu tengelyek a detektor sikjaban mért viz-
szintes tavolsagokat jelolik méterben. A fiigg6leges tengely és a szinskala a detektor feletti
anyagréteg vastagsagiat mutatja foldekvivalens méterben.

A detektor feletti anyagréteg pontosabb (< 5 %) meghatarozasihoz a hosszabb idejt (~ 2
honap) mérés mellett sziikség lenne a modell finomitasahoz is: pl. figyelembe kellene venni,
hogy a kozmikus miionok zenit-szogének eloszlasa valtozik a mélység novekedésével [27].
Ennek ellenére, ez az eredmény (lasd 23. abra) jol demonstralja detektorunk geofizikai
alkalmazhatosagéat.
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5.

Kutatomunkank célja nagyléptéki kézet ill. talaj szerkezetvizsgélat, alapvetSleg 5-10 m
atmérdji, rejtett jaratok vagy iiregek keresése a foldfelszin kozeli kGzet- és talajrétegek-
ben. Az el6z6 fejezetben leirt detektortesztek és az eszkoz miikddésének megismerése utan
megkezdhettiik méréseinket a Pilisben talalhato, részben feltérképezett Ariadne-barlang-
rendszerben. Ez 13,1 km hosszéval és 203 méteres mélységével jelenleg Magyarorszag har-
madik leghosszabb és harmadik legmélyebb barlangrendszere. Jelen fejezetben bemutatom
az Ariadne-barlangrendszer Ajandék-barlangjiban végzett méréseinket, tovabba kézlom az

eredményeket és kovetkeztetéseket.

5.1.
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24. abra. Az Ajandék-barlang térképe: feliilnézetbdl (jobb oldali panel) és Ny-K iranyt
metszetben (bal oldali panel). A szinezés a jaratok meélységét jeloli (pirostol a kék felé

mélyiil).
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A 24. abran lathato a barlang térképe feliilnézetbdl (bal oldali panel) és a barlang Ny-K
iranya metszete (jobb oldali panel). A barlang feltérképezését dr. Suranyi Gergely ge-
ofizikus, barlangasz végezte el: barlang feletti felszint 3-5 cm pontossagia TOPCON GPS
segitségével térképezte fel, majd a barlang belsejében haromszogeléssel meghatéarozta a de-
tektor helyét (lasd 24. &bra) és detekor helyéiil szolgéalo iireg méretét. Ezek ismeretében
kiszamolta a detektor feletti kGzetréteg vastagsagat.

A detektort 2011. november 2-an helyeztiik el az Ajandék-barlangban kb. 70 méterre a
barlang bejaratatol. A detektor felett, fiiggGleges iranyban a k&zet vastagsiga ~ 60 méter
volt. Méréseinket motivalta, hogy kordbbi geoelektromos mérések egy stirliség anomaliat
mutattak ki itt, azonban a rendelkezésre all6 adatok birtokaban ill. jelen analizisekkel sem
donthets el, hogy a mérési pont felett egy 5-10 méter atmérsji iireg vagy egy szalks van.
A meéréseket e kérdés eldontése céljabol végeztiik.

A detektor mikddését biztositdé gazpalackot és harom darab 50 Ah teljesitményd akku-
muléatort a barlang bejaratanal helyeztiik el (lasd 25. abra). A barlang bejaratatol egy ~
100 m hosszusagi gazcsdvel ill. kabellel szallitottuk az Ar-CO, gézkeveréket kamraknak és
az elektromos aramot az adatgyiijts egységnek. A mérési pont megkozelitése nagyon nehéz
volt, a detektort kézrgl-kézre adtuk egyméasnak (lasd 26. &dbra). A 70 méter megtételéhez
kozel fél orara volt sziikségiink.

25. abra. Egy gazpalackot és 3 a darab 50 Ah teljesitményt akkumulator az Ajandék-
barlang bejaratanal helyeztiik el. A detektor miikodéséhez sziikséges gazkeveréket és elek-
tromos aramot ~ 100 méter hossziisagu gazcsivel és kabelen juttattuk a barlang bejaratatol
mintegy 70 méterre elhelyezked6 miiontomograthoz.
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26. dbra. A miiontomograf elhelyezése az Ajandék-barlangban.

5.2. Kornyezeti valtozék hatiasa és a miiontomograf stabilitasa

laboratoriumi koriilmények kozott a kornyezeti valtozok (H, T, p) stabilak. Ellenben ge-
ofizikai alkalmazasok soran a gaztoltési detektorok miikodése megkdveteli a kornyezeti
valtozok folyamatos monitorozasat a geofizikai alkalmazasok soran. Igy biztosithatjuk a
biztonsigos, hosszii tavii mérést és megvizsgalhatjuk a kérnyezeti valtozok hatasat a de-
tektor miikodésére. Tovabba segithet a késébbi analizis korrekciok megtételében is.

A detektor adatgyijté rendszere a miikddés soran folyamatosan méri a kornyezeti pa-
ramétereket. Egy-egy paratartalom- és hémérséklet-szenzor talalhatd az adatgytjté rend-
szeren (H,, T,), a plexidoboz belsejében (Hy, Tp) ill. a plexidobozon kiviil. Az adatgyijté
rendszeren egy légnyomast mérd szenzor is elhelyezésre keriilt. A 27. &bran lathatok a
kornyezeti valtozok id6fiiggése a mérés 50 napos idGtartama soran. A kiils6 hémérséklet és
paratartalom végig alland6 volt a barlang belsejében (Hy, Tj)°.

A detektor szempontjabol a legfontosabb kornyezeti valtozd a belsé paratartalom, amely
nagyon lassi novekedést mutatott ~ 5 hétig, majd stabilizalodni latszott. Az adatgytjts
rendszeren mért paratartalom allandé volt a mérés soran (25% +3%). A 27. &bra 3.
paneljan lathatok a mért hGmérséklet grafikonok + 1°C-os hibéval: ~23°C az adatgytijt6
egységen, ~13°C a plexidoboz belsejében és ~11°C a barlangban.

9Megj.: a kiils6 homeérséklet ~ 20°-ot cstkkent november 1. és december 22. kizitt!
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A detektor karbantartasat és a kornyezeti valtozok ellenérzését heti rendszerességgel vé-
geztiik el. A 27. abra legalsé paneljén lathaté ugrasok mutatjak az akkumulator cseréket,
ekkor a mérés megszakadt. A gazpalack cseréket ,G” jeloli.

2011. Nov. 2. Nov. 15. Dec. 4. Dec. 22.
102 F T T T E
¥ 100t e .
— 98t B
I 96 i

— °0F Hy —— 1
S, 40t Hy .
T 30(... . i S ) -
20 1
G G G G G
25 [— 1y o T 1
& 20+ Elforgatva +90Kal ;a —
O 155 F=4mn F=251lh F=3lh Tﬁ --------- i
e T T i
pd
Qo
S
)

Id6 [nap]

27. abra. A kornyezeti valtozok és az akkumulatorok fesziiltségének valtozasa az 50 napos
adatfelvétel soran. ,B” betii jeloli az akkumulator cseréket és ,,G” betli mutatja a gazpalack
cserék idGpontjat.

Laboratoriumi tesztek alapjan tgy itéltiik meg, hogy elegendd oranként ~ 1 liter gazt
ataramoltatni a CCC kamréakon a detektor megfelels mitkodéséhez [15, 20]. Az Ajandék-
barlangban 4 liter/6rarol 2,5 liter/6rara csokkentve a gazaramlast a triggerelt események
szama novekedést mutatott (lasd 28. abra), azonban az azonositott részecskepalyék frekven-
cidja nem csokkent. A zajos tartoményban a triggerhatésfok ~ 25 %-os csokkenést muta-
tott, amit figyelembe kellett vennem a mérési adatok analizisében. Miutan a gazaramlést
3 liter /orara allitottuk a triggerelt események frekvenciaja csokkent, majd beallt 0,25 Hz
koriili értékre. A megfigyelt zaj nem mutatott korreldciot mas kornyezeti valtozokkal,
tehat csak a CCC kamrak gaztartalmanak csokkenésével hozhato kapcsolatba. A zaj oka
a gazcsébe ill. a CCC kamréakba diffundalé péara és ezaltal a CCC kamrak er@sitésének
csokkenése volt. A folyamat idGtartama tobb nap volt, igy tovabbi tanulmanyozéasaval az
id6veszteség elkeriilése érdekében nem foglalkoztunk.
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28. abra. A kozmikus miionok frekvencidja az Ajandék-barlangban: a triggerelt események
frekvenciaja 25-tel osztva (kék vonal) és az azonositott részecskepélyak frekvencidja (piros
vonal).

5.3. Miionhozam-mérések az Ajandék-barlangban

Az 50 napos (1190,8 6ra) mérés soran a 60 méter mélyen elhelyezett detektoron 170000
kozmikus miion haladt keresztiil, ez 6ranként 143 eseményt jelent (0,04 Hz). A 28. abran
lathatok a mért részecskehozamok: a bal fels6 panel mutatja az els6 31,7 nap (762,8 ora)
alatt mért fluxus, a jobb fels§ panel pedig kovetkezd 17,8 napot (427,8 ora). E méasodik
esetben a detektort azonos helyen + 90 °-kal elforgattuk. A két detektorpozicidban mért
fluxus ugyanolyan eloszlast mutat: a részecskehozam Ny-i iranyba tolodik el az E-D szim-
metriatengelyhez képest, tehat Ny felé kevesebb kézet- és talajréteg taldlhaté a detektor
felett.

A 29. abra bal als6 panelén lathatd mérés teljes idGtartaméra vonatkozé fluxus, a kontur-
vonalak 1,6 cm x 1,6 cm teriiletegységekre es6 statisztikus hibat mutatjak. A jobb alsé
panel a két detektorpozicioban mért részecskehozamok kiilonbségének és a teriiletegyseé-
genkénti statisztikus hibadknak a hanyadosat mutatja o egységekben. Ez minden szogtar-
toményban 1 ¢ kozott van — ahogy ennek kompatibilis méréseknél varjuk. Eszerint a
detektor detektalasi hatasfoka nem mutatott szisztematikus romlast a mérések soran.
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29. abra. A meért részecskehozamok az els§ detektorpozicioban (bal felsd panel), a méasodik
detektorpozicioban (jobb felsd panel) és a teljes mérés soran (bal alsé panel). Tovabba
a két detektorpozicioban mért részecskehozamok kiilonbségének és a teriiletegységenkénti
statisztikus hibaknak a hanyadosa o egységekben (jobb alsé panel).

Az allitas bizonyitasara elkészitettem a szamolt ,0”-k gyakorisagat (lasd 30. &bra). A
piros pontok statisztikus hibdkkal mutatjak a ,,0”-k gyakorisagit, a kék szaggatott vonal az
illesztett Gauss-gorbét jeloli. Az illesztett Gauss-gorbe paraméterei a kovetkezék: p =
—0,007 £ 0,001 az atlaga és 0 = 0,777 + 0,002 a szorésa.
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Ez alapjan lathato, hogy a két detektorpozicioban mért részecskehozamok kiilonbségének
és a teriiletegységenkénti

statisztikus hibaknak a hanyadosa valoban +1 o értékek kozott
van.
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30. abra. A két detektorpozicioban mért miionhozamokra szamolt ,,0”-k gyakorisaga. A
piros pontok statisztikus hibdkkal mutatjak a ,,0”-k gyakorisagat, a kék szaggatott vonal
az illesztett Gauss-gorbét jeloli. Az eloszlas egyértelmten igazolja, hogy a két detektor-

pozicibban mért részecskehozamok kiilonbségének és a teriiletegységenkénti statisztikus
hibaknak a hdnyadosa + 1 o értékek kozott van.

A detektor feletti kGzet vastagsdgat Suranyi Gergely mérései alapjan kaptuk meg: GPS-szel
feltérképezte a felszint, majd megmérte a barlangon beliili teret egy lézeres tavolsagmérd
miszerrel. A mérések eredményéiil kapott adatpont-halmazokra illesztett egy-egy feliiletet,
majd a detektor helyének ismeretében kiszamolta, hogy az adott zenit-azimut irdnyokban
mi ezeknek a feliileteknek a tavolsaga. Ezutan ismét illesztett az adatokra egy-egy feliiletet

a detektor polarkoordinita-rendszerében. A két feliilet kiilonbsége adta meg a detektor
feletti kGzetréteg vastagsagat.
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A 31. abra mutatja a szogeloszlas és a detektor feletti kzet vastagsig Osszehasonlitésat.
A piros kontirvonalak mutatjak detektor feletti kézet vastasagat a megfelels iranyban. A
legrovidebb tavolsag a felszintsl ~ 60 méter 0° + 15° iranyban Eszak felé és 25° 4 5° irany-
ban Nyugat felé. A szirkeskdlds kontirvonalak mutatjik a miionhozamot (részecskesza-
mot). A miionhozam és topologiai mérések eredményei korrelaciot mutatnak egymassal,
amely azt a kovetkeztetést vonja maga utan, hogy nincsen egyértelmiien azonosithato féld-
alatti struktira a miiontomograf 1atoszogében.

31. abra. A mért kézetvastagsag (piros kontirvonalak) és a mért miionhozam (szirkeskdlds
kontirvonalak) korrelacidja nem mutat rejtett barlangi iireget a detektor latoszogében.
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Konkluziok és osszefoglalas

Szakdolgozatom elkészitése soran lehetGségem nyilt bekapcsolodni a gaztoltést detektorok
kutatasaval és fejlesztésével foglalkoz6 REGARD csoport munkajiaba. Diplomamunkam
soran részt vettem egy hordozhat6é miiondetektor kifejlesztésében, amely segitségével mér-
het6 a kozmikus miionok zenit-szog eloszlasa és megadhato a fluxusa. Detektorunkat
foldfelszin alatt elhelyezve, tobb pontbol torténs méréssel és a domborzati viszonyok is-
meretében kovetkeztethetiink a detektor feletti anyag eloszlasara, azaz kimutathatjuk ha
kiterjedtebb kézet-inhomogenitas vagy rejtett foldalatti iireg talalhato detektorunk felett.

Diplomamunkam soran részt vettem a kozelkatodos kamrak és a miiontomograf megépité-
sében, a detektorjeleket kiolvaso elektronikak elkészitésében, valamint a mérésekben.

A miiontomografot barlangi mérésekre optimalizaltuk: hordozhato (tomege ~ 13 kg, mére-
tei 32 cm x 46 cm x 51 ¢cm), alacsony energiafelhasznalasta (< 5 W) és integralt adatgyiijto
rendszerrel rendelkezik. A detektort MTA Wigner FK RMI gazdetektor-laboratériumaban,
a KFKI Kampusz teriiletén taldlhatoé Janossy-aknaban és a budapesti Molnar Janos-
barlangban torténé mérésekkel kalibraltam, alkalmazasi lehetGségeit és korlatait feltartam,
valamint igazoltam geofizikai alkalmazhatosiagat. A mérések kiértékelését, a detektor vizs-
galatat onalldan irt adatfeldolgozd programmal és Monte Carlo szimulécioval valositottam
meg.

Tovabbi méréseket végeztiink a Pilisben talalhaté Ariadne-barlangrendszer Ajandék-bar-
langjaban. Méréseink célja egy 5-10 méter atmérdgjd rejtett lireg kimutatasa volt. Detek-
torunk 50 napot mért folyamatosan mintegy 60 méteres mélységben. Osszehasonlitottuk
a mért miionhozamot és topologiai mérésekbdl szamolt kézetvastagsagot: erds korrelacio
mutatkozott a mért miionhozam és kézetvastagsag kozott. Ez arra enged kovetkeztetni,
hogy nem volt rejtett barlangi iireg detektorunk latoszogében.
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Diplomamunkam legfontosabb eredményeibdl a kovetkezé publikaciokat készitettiik:

(i) Barnafoldi G. G., Bencédi Gy., Hamar G., Melegh H. G., Olah L., Surényi G., VargaD.:
Kincskeresés kozmikus miionokkal— avagy kozmikus miiondetektalas alkalmazott ku-
tatdsokban
Fizikai Szemle 2011/12

(ii) G.G.Barnafoldi, G. Hamar, G. H. Melegh, L. Olah, G. Suréanyi, D. Varga:
Portable Cosmic Muon Telescope for Environmental Applications
Bekiildve NIM A (2012. 03.)
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Kitekintés

Jelen dolgozatban bemutatott eredményeimet a 2012. &aprilis 17. és 20. kozott, a fran-
ciaorszagi Clermont Ferrandban megtartott ,International Workshop on Muon and Ne-
utrino Radiography 2012” ismertettem. Ezen el6adasom hamarosan a konferencia kiad-
vanyaban keriil publikalasra.

A CCC technolégia eredetileg a CERN!® LHC!"' ALICE'? kisérletének nagyon nagy im-
pulzusu részecskék (5 — 25 GeV /c¢) azonositasara szolgalo detektor (VHMPID, Very High
Momentum Particle Identification Detector) trigger rendszerének (HPTD, High-Pr Trig-
ger Detector) lett kifejlesztve [14, 28]. Diplomamunkim soran elkészitett CCC kamrak és
az alapkutatas céljabol fejlesztett kamrak hasonlosagabol kovetkezik, hogy a szakdolgo-
zatomban bemutatott adatfeldolgozd programok és Monte Carlo szimulaciok kisebb mo-
dositasokkal alkalmasak lehetnek a HPTD detektor adatainak analizisére ill. a detektor
vizsgalatara. A VHMPID detektor épitése még nem kezdsdott el. Jelenleg a Letter of In-
tent egy ijabb valtozatan dolgozik a csoport. Bizom benne, hogy a késGbbiekben a Magyar
ALICE csoport tagjaként lehet&ségem lesz bekapcsolodni a detektor épitésébe valamint az
adatok analizisébe is, mint PhD hallgato.

Szakdolgozatomban bemutattam a 1. fejezetben ismertetett alkalmazasokhoz hasonlé cél-
lal, de 0j technologiaval késziilt miionteleszkop felépitését, kalibralédsat és geofizikai alkal-
mazasat. Kutatomunkink tavolabbi célja detektortunkat vulkanok tevékenységének vizs-
galatara és nemzetvédelmi feladatokra is alkalmazni. Jelenleg is folyd méréseink ered-
ményéibdl hamarosan tjabb publikiciot terveziink.

OEurépai Részecskefizikai Kutatokdzpont a svijci Genfben.
HTarge Hadron Collider, azaz a Nagy Hadroniitkztetd.
12A Large Ion Collider Experiment, azaz A Nagy Ioniitkdztets Kisérlet.
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Koszonetnyilvanitas

Koszonetet mondok témavezetGimnek Barnafoldi Gergely Gébornak és Varga Dezsének a
kivalo szakmai hattér biztositasdért és csalddomnak toretlen tAmogatasukért. Koszonetet
mondok Bencédi Gyulanak, Melegh Hunor Gergelynek, Surényi ,yviharlampas” Gergelynek
és a REGARD csoport minden tagjanak a mérések soran nytujtott segitségiikért. Tovabba
koszonetet mondok Horvath Dezsének dolgozatom elolvasasaért és a hasznos megjegyzése-
kért. Kiilon szeretném megkdszonni Hamar Gergének az elmiilt 2 évben nytijtott segitségét.

Kutatasunkat az OTKA KTIA CK 77719, OTKA KTIA CK 77815 és az OTKA NK-
77816, OTKA PD-73596 palyazatok tamogattak.
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A. A kozmikus miionok zenit-szog és impulzus eloszlasa

Foldiinket folyamatosan bombazzak nagyenergiaju részecskék. Ezek jorészt protonok,
részecskék és a vasig bezarolag konnyebb atommagok, amelyek erésen kolcsonhatnak a
légkor felss rétegeit alkotdo O és N atomokkal. Ezek a nagyenergias'® nehézion iitkozések
olyan részecskezaporokat generalnak, amelyekben féleg pionok keletkeznek. A semleges
79 pionbol két v foton keletkezik, amelyek gyengén athatold elektromégneses zaporokat
keltenek. A 7% t5lt6tt pionok u* miionokra és v, miion-neutrindkra bomlanak: 7+ —
pt 4+ v, m — po + v,. A mionok atlagos élettartama 7, = 2,2 us, amely a klasszikus
kinematikaban azt jelentené, hogy a fénysebességgel haladé miionok maximum 660 m tavol-
sagra juthatnak el. Azonban az idédilatacio kovetkeztében a kozmikus miionok (~ 20 km-t
megtéve) eljuthatnak a foldfelszinre és a foldfelszin alé is ~ 10 foldekvivalens km mélységig.
A Fold felszinére fiiggslegesen érkezd miionok hozama ~ 100 m~2 sr~! s71 és jo kozelitéssel
3-4 GeV atlagos energiaval rendelkeznek. A korabbi irodalmi adatok [23] és tjabbak [29]
alapjan a kozmikus miionok zenitszogének eloszlasa a kovetkezs:

¢(0) = ¢o cos"(9) (11)

ahol ¢(1¥) a milonhozam értéke adott ¥ zenit-szognél (]I < 75°), ¢y a milonhozam ¥ =
0° zenit-szognél és n a zenit-szog eloszlas kitevGje, értéke ~ 2. A 32. &bran lathato
egy laboratériumban mért zenit-szog eloszlas 100000 részecskével. Lathato, hogy es-
eményszamra (piros pontok hibdkkal) jol illeszkedik a cos™-es kék girbe, ahol az illesztésbdl
kapott hatvanykitevé n = 1,91 £ 0,05. Ez a hatvanykitevs jo egyezést mutat kordbbi
eredményekkel 23, 29].

A kozmikus miionok impulzusspektruma (energiaspektruma)'® a kovetkezs: N ~ p3, ahol
N a mért részecskeszam és p a kozmikus miionok impulzusa. A 33. &bran lathato a
kozmikus miionok impulzusspektruma [30].

13 A7 légkorben torténd iitkdzések energiaja tobb (akar 8-10) nagysagrenddel nagyobb mint az LHC
laboratériumi, proton-proton iitkzéseinek /s = 8 TeV energidja (2012. 04. 05.).
H4Relativisztikus kozelitésben a részecskék impulzusa és energiaja megegyezik.
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32. abra. Az MTA Wigner FK gazdetektor-laboratoriumaban detektélt kozmikus miionok

zenit-szog eloszlasa.
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33. dbra. A kozmikus miionok impulzusspektruma [30].
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